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Abstract

The project areas to consolidate paddy fields have been shifting from flat to sloping terrain

since around +32*. Studies from various aspects on shifting to sloping areas were carried out to

solve the foreseeable problems about such consolidation of paddy fields. However, further tech-

nical problems occurred while implementing these projects. For example uneven rice growing

areas appeared in the central areas of paddy lots after consolidation. Areas where rice was

growing unevenly were becoming overlaid with piled surface soil during consolidation works.

The survey revealed the lack of plowsole, and sedimentation of the original surface soil occurred

in the same location where uneven rice was growing right after consolidation. The survey also

revealed that the uneven rice fields remained after +/ years of consolidation, and that bearing

capacity of foundation soil around the central part of a paddy lot was lower than the periphery.

The consolidations have long-term e#ects on the conditions of soil and rice cultivation. There-

fore, it is important to consolidate farmland foundations in order to make farmland adequate for

rice production.

Key words : Stepped paddy field, Farmland consolidation, Plowsole, Bearing capacity

+� � � � �

�������������  !"#$%�&'()
*+,-./ ��"+0�1�,234%��56�7
8(9�:;<�/0�=>�?@�A?�BC�<=D
E"� �F23GH.4%�ID=9�:,��JKL

MN;<�/
+32*OPQ"RSTU !�VWLXY�Z[��

�\G]^_EH=`a;<D=/ 7�� bcdc�e
;"RS�/0�L����fg_�+32,Ohi����
+* aj@kl� !mn=RS�op"qcL /0.-�
;<D=��V_� bc�e" ,1.-��6rs� �Ft

*�uCvwxy z-*/�20*3 {|}~������ ,�+�0
**������������� z30+�*.*2 ��}�������� +�/
***�����Fwx���� z20+�++3, ��}p���� ,.,+

**** M&v&v¡2:¢£vwx¤ z/+.�2/*1  M}¥�¦§¨�¨ +/11

����	 : ���RS� TU !� ©ª� �«�

J. Jpn. Soc. Soil Phys.

+¬�:­®
No. +*-, p. +-
,, �,**0�


 �



��������� ������	�
�
�	
 +33*�
������
��
���������
 
��������� 
�!�"�#��$%&��
 ��
�����'�(
�)*+�,���-.)� /�,�&0���
 ��

������12&340 +302�
 �����	�
����5678�9:;<	&��
��		�=�
��>��?@��� /�AB���
���8���
&0����C �����5678�9:;<	��

��		
 +31,� 'D�E'FG���)�
 H�>�
�I�&J��?@��K��LM�
 ��
��&J
N)�
���OP�LM'D��C����)� H�
G��C�
 3Q����
����R� S'&TU
VW X �YZG
 +31- ; !"�#$
 +31- ; !"G

+31-�
 O�%% �&�G
 +31.� �G&���'[ �\
(G
 +31.� )
 ��&����O�&J���-.)
*� +,D-]*+�^� ?!�LM�_!��
D`D��G
 ab&�� ?!���
��&J�
��
 ��
��cG���*��d�&�-D�� /
�K0'D�
 +32*�.e/&���� ?!��


0�Zf
���
����
 ��ghij1�k	�
�l�Im-n'�)op�qG�
 rs +&t.uv
&23&E�w)�x�_!�� H�op&0��iy
z)`G
 ij�k	�Im-n�-	4�
 ����
{�|f�&5��j:1}~�'D�67�����
�@�) ����� 	�_)H'��������� H
� ����� 	��
 ��8g&
9:;<��F��
����'�'�vR=S�-D���� E�
 >?�
�����������D
 ���	���@A�"�
�)opSB������ ���G
 +32-�� ij�k	
&JN)
 �lIm-nop�
9:�C����
 �
�g +yD���4N����
 ,yD�g����S

�ED��-D����
FzG�+32,�&�����?@����
��&J
��
 ��eg���G�Ju�HI��J2 K�D
� ��G
 +32-�� E�
 ��g�ij�k	� �����
	���G� K�.)''S&
 ij�L&@���
MN  ,OD
9:4P ¡F� �¢QG
 +32-�� �
G&
 ,yD£Rg�gS
9:,O �E�&a{D

�l-n�G&0��iyz¤�S�¥�K�) ?!
��
/�AB
 ��
�������{�¦&JN)O�
%%�§¨�
 H�E��C������©&!|&@
�)H'�4`!���
 ��¦���HI�J2'

��O����g�¦f�J2&0���C.)�

,� � � � �

,�+ ���	

K�����

0�Zf
�T�� +32,�&��

���a{����)� K� ?!�ij�ª +&t.
uv&U¢�$��&_�
 «V� +�1¬+�+*
 
­�
W®¯��XY°�Z±�_)���g�ij�[ 1*²
.* m�;)\�³$�
 ]´.)ij'�^"µ�[ .

m
 �������ª ,&t.uv&/�¶�·
 +./

m�A�_)� ��g� +ij&�¸j:� 3F¹E�

���+ ��gKyD��l-n�G���
Photo + Uneven rice growing of first planting

after consolidation.


�+ K�ijº\»:ª
Fig. + Plan of consolidation around survey field lot.

���HI� W +*-¼ �,**0�14



���� ��������	
����
����
�
������	���
��� ���������
�
����������� !��
������

,�, ����
,","+ ���
�������� +32,� .#	����$ ,	%!

� No. +&No. .� .�'��()�'*+�� �,�
���-� �,������*+���
�'�.� /� /* cm�01���,��	2���
�3� �4� 5 � 67� 89�:;*�'!�� 1��
<�=>�?!�(!	2��� @"�#� $AB CpF

+./D� %&'(E)*��!�� FGH�()�'�*
I� SR-�JKLMN+,O(PQ*
�N+,O-*
��!./0*RS��

,",", ��0
��� TU1VW2� .�'�	X�� +32,� ++

#	���	YV()�'*+��� 1�� ��0��
'�.����� Z2[�\ �	 No. /�'�*3]!
�� 2[����'�.� ^4	"�_�/���,�
�:*5>=	_��S� �,�`�abXcde f
gab�6h*i7!�� i7(!..�=> 1/ cm�
/�1� +/ cm/8	�?!� , mmjklm9:no
�0� ��*;`o�!�� pq:<Xcd;`o�!
�(!*rM9msLltMumLv*�
!�=(:
< !� pq�. -*wXcd .*w� ;`�. -*w� .

xy>e?2!�0� NH.-N@AB*��!� `�ab
Xcde fgab*z{!��
1�� ��CD	2�� / mjklm	/� .* cm1
��N+,O*��!./0��#*RS��

,�- ���	��
��0����	X|�(}@~�>*�'_��

S� ������EF� � 
��< +�� , m�, m

�G��*+��B*�'!��
,�. 
���
,�H�0.� �I	�����J���4��AK
�I.^4L�:;*�-_��S� +322�1�8��
�=>M�������1��y	./0�#���*
��N0 1O	+��� �>	� ��0�(}@~�
�>�6@!���� *�P�[��S� �� +/�
0� +331�	� 1O�	Q�./0�#*��!��
1�� +322� +331�	.������2[��*:
��R�S=> ++ m��Tf	X�� / my�	/�
.* cm1���,*i����?!�4*�'_�  
�	� +322�	.����	2���(U�#*��!
��

-� �
�����

-�+ ������
$ ,	%!� No. +&No. .� .�'��/� /* cm

1���,��*$ -�./0*$ .��,�����6
b*� +	������0  �	%!��
$ -	%���c�	� ����<�'����	

�������. +1&+3 cm�
�� �4.���4=
>��4�
��� �4	
����Xcd����.
4��4.�'�8	 ���X�� �,@A	¡¢*
V£�W.�¤.�(�¥¦K��'�8	 ����
��� §>��� 1�� ��	.¨©��ª���X
���4«|��¬.4	1�­>��� � +	%!�
�,����.� �� �4 .®"Y	 +*��f�
¯�
�� $ABY��5��¯�­>���
./0.$ .	%���c�	� �4��� .�=>

-*&.* cm�.4�.ZT	I� No. +� No. ,�'��
. /�+*/&0�+*/ Pa ��¬� [	 No. ,��.�4
�� 1�+*/ Pa\ �
��� ��	]!���^©�
°_	W2_� No. -� No. .�'��.� ��c���
./0./   �	�	�	`]!����

-�, �������
$ -	%_c�	 No. +&No. .�'����0��

����. ,,&,2 cm�
��� 
�*+�� No. ,�
No. .� ,�'��.� ���c�/�^4��	X�
�5��4�89�±+!���� ��89.²�a³
	´!2µ_� �{b�� ��89�4.No. -�'
������ /. cm��¤��0���Q��� 1
4�
�^©��.4���
�� ¶£>�� ���
�
���	89 !�±+!��� ·����� 1
�� ������	­>��ª�X��.¸¹!��
��
�,���	X��.� � +	%!�c�	����

��, �'�� C��
D
Fig. , Survey field lot (planning).

cd : º».(e����0	X|�I.^4�¼��L� 15



��- ��������	
Fig. - Soil profile before and after consolidation.
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Fig. . Bearing capacity before and after consolidation.

���
�� � +*-� �,**0�16



�������� -*	.*�
��
����� ���
����������� /*����� �! "#�� $
%�&'"()*+,-./�01�2�3#'! 4

�� 567��8*9:;*� '! <=>?@A��
����BC*�D� EF��GH�:;*� No. +I
�� +/	,* cmJ�KL +*M1	+*M0 cm�sM+NOPO

��+ �QRST�UV
Table + Physical characteristics of soil before and after consolidation.

���

��� W+32,X /YZ ��� W+32,X ++YZ
[�\] W�Z [�\] W�Z

^_
J`
WcmZ

Da �� b� c�
56
7�
W�Z

d?
B
W�Z

<=>
?@A
Wcm�sM+Z

^_
J`
WcmZ

Da �� b� c�
56
7�
W�Z

d?
B
W�Z

<=>
?@A
Wcm�sM+Z

No. +

/	+*

+2	,-

-*	-/

/*	//

W�Z
W�Z
W�Z
W�Z

-,

.3

/2

.2

.2

.1

-1

.2

,*

.

/

.

+/

-

/

.

/0

-0

,.

-2

043E-*-

-41E-*.

042E-*.

241E-*.

/	+*

+/	,*

-/	.*

W�Z

W�Z

/+

/*

0+

..

.-

--

/

1

0

.

0

/

-,

-,

,*

-42E-*1

,4-E-*-

340E-*0

No4 ,

/	+*

+3	,.

,/	-*

-/	.*

W�Z
W�Z
W�Z
W�Z

-.

.0

/+

/*

.2

.3

./

..

+2

/

.

0

+.

.

-

/

/.

.+

-,

--

+4+E-*,

140E-*.

.4+E-*0

14/E-*.

/	+*

+/	,*

,/	-*

W�Z

W�Z

//

/+

00

.+

.+

,3

.

2

/

-

0

,

,2

-*

+2

14/E-*1

+41E-*0

143E-*1

No4 -

/	+*

+2	,-

-*	-/

W�Z
W�Z
W�Z

.+

0*

/0

.0

-/

-.

+-

/

+*

++

-

2

.-

,,

,-

+4,E-*-

243E-*.

042E-*-

/	+*

+/	,*

,/	-*

W�Z

W�Z

/*

.2

0,

.-

./

-+

1

1

1

/

/

/

--

-0

+2

/4/E-*1

+4/E-*0

/4.E-*1

No4 .

/	+*

,*	,/

-*	-/

//	0*

W�Z
W�Z
W�Z
W�Z

--

/.

/2

/0

.1

..

-1

.*

,*

,

/

.

+/

+

-

-

/.

-*

,.

,1

041E-*-

+43E-*/

+4-E-*.

,4+E-*.

/	+*

+/	,*

-*	-/

W�Z

W�Z

/*

.2

/1

.-

..

-/

1

2

2

/

/

1

--

-/

,-

-4-E-*1

+40E-*1

.4-E-*0

No4 /

/	+*

,/	-*

-/	.*

//	0*

0*	0/

e

/-

.2

.0

..

/2

.,

.-

..

.1

-2

/

3

+*

3

.

.

0

1

2

,

,3

--

-0

.+

,-

+4.E-*/

,43E-*.

-40E-*0

+4-E-*.

,41E-*/

��/ ��f��Igh\]
Fig. / Distribution of bearing capacity after consolidation.

ij : klI?mno����pq'rIEF�sXtUV 17



�������
�	
��
���������� / cm� -* cm�
��������� /����� � /������ -*

cm� !����"#$ �	%
��
&'(���
�) .*+*/ Pa+,�(��-.)/#"����� 0
0�1�	
 +23� ��45�67)89�� :;
<# +32-=� >�$ ?@ABCD�1�E�C�(��
���1FG�;��)$ ��(�1HID$ �� ,*

cm� ,/*+*/ Pa+J�KLM���$ -* cm���>
��NO1PQR�S���
�
&'(�No. /TUV� �� 0* cm��WXT
U�Y��Z[�1$ 0* cm>�\]��^)_#`a$
\b1� -���`�cd�No. +eNo. .TUV�E
]�fghb��i�jkb�S��� lmn� ��
o$ E +���`�cd�No. +eNo. .TUV1�]
��]�/p�q)S���r�$ No. /TUV1��
0* cm>�lmn�q)_#`��� � .������
�o .* cm>� /*+*/ Pas
�M)tu����� >

�$ v��w�xy��\z�{\|[ c}~�J�
|[�NO��Z[$ E ,���cd�v���\z�
o NH.-N9��)�D$ 4�2\���������
0�)��`�� +Jc� No. /TUV�1 0* cm��
���>�4��E\)������0�)��!#`
�� 0`1$ �	s���\���������)�

&'(�1Y�`���"��0��������

��0 45��9���� :+322� 3��N=
Fig. 0 Area of uneven rice growing.

��, �
&'(\z����{\|[$ ~�J�|[
Table , Soil drying e#ect on nitrogen mineralization

in the center part of survey paddy lot.

��
:cm=

� \ ¡{\
-*¢

{\
|[

~�J�
|[-*¢ .*¢

*e+/

e-*

e./

e0*

e1/

+4+

,4+

+4+

,4+

+4/

/4-

14*

/4-

04.

-4,

+34/

,+4*

,+4*

+04+

243

+24.

+243

+343

+.4*

14.

.4,

.43

.4,

.4-

+41

£¤ : NH.-N9�� :mg�+** g¥+=
{\|[ : ¡{\ c}� \� -*¢ .¦§¨~©ª

�«¬9���q
~�J�|[ : � \� .*¢ c} -*¢ .¦§¨~
©ª
�«¬9���q

��1 ­®������¯^ :��0 A-B­®=
Fig. 1 Change of bearing capacity by cross section

(Fig. 0 A-B section).

\z�°±� ² +*-³ :,**0=18



���������	
� ��
���������

���������� !� ����"#$%&� �
�'"()* +32-+� +������	

�,�-
./%�0��1/2�$34 /5/� ����	
 +

������"#$%��678	����"(���
�9:�;�/24 <����=>	
��?�8	&
@A�B�	 *.1, kg�mC,�D/� 
�,��+<�
*./+ kg�mC,�EF!GH24 IJ"9:8�	
 *.30

kg�mC,�$3KL�M<��D/24 /5/� 9:8
�	
<N�O
PQ"RJ)�3H� S	�TU�V
!
W&XY�Z[	� �O\]"�^�;�/%$
24 +322+"_�/2�������;�`a�b 0"
D/24

-�- �������	

����c�
d�e�Df2g� b 1"hijk
5J� ++ m�l	�
���#(m +n/��� +/�
���c��o�D/24 �����
�����
 -

��"Ep��qr2s
 ,***+t	����uvI
)%$�4 
���� +32,+�b	
��678	
�
�w�xy/%$�Z[�DI)%$�4 ��8�	


��� ,��� +32.+"
�w�z{/%$����
w(|}$8�
~������$tt	��4 ��Z
[
����/%��/2��� +32/+��F��(
3���	�|� ��5J +/+��2 +331+"��%
&��I)%$�4
��l	�� +322+ -�� +331+ ++������=
>�b 2"D/24 ��8�
l	����/%"�$
���5J��	���� l	��8��w	
� 
�
���?�8�w"�J)2��� ��� ���]�
����|¡��2Z[���%$�4 �)"¢/l	
678� -+ mn/+ m�_£¤��w����o
-.
¥¦�	��24 §" ++�"_£�W�2 +331+�l
		
 ��5�2��� .* cm}t	�v/%#|�
¨���©ª¥�Z[���%«¬/%$����35
�H�4 b 3"D/2 +322+ -����-�_£=>
	&� 678
}8t	M��-���%#|� 
��
���w­®�¯°���I)%$�Z[�DI)%$
�4
�±��S�
�	
� �w²³"´$%&µ®¶�
W3��"��2g� ���·¸�¹"�w®¶�Z[


�2 l	����o ºb�0 A-Bl	»
Fig. 2 Soil color by cross section (Fig. 0 A-B section).

�� : �±��S��
��"#r�¼��w��+¥
d 19



���������	
��
����
��� ���
������
��
��� !
"#$�%&�'
%�()*+,�(-./0�12$(34
56��

�7%8�
9�����
:;<=>�' ?@ ,
A,��BC
DEF /��
� +321G
H%�I<=JKL�-M�NO�P
B
6QR$(ST6>�&' +33.G� +,��
H%�I
��T�-M��PU���V�%(� W(' +0���
+332G>I 2XJY�Z[>'<=JKL��\
]�
^_��' +2��
`(� ,***G
a�(<�bc�
de56>IJKL��P�fgL�]�`�����
>`�(� �PU�
h%��' ijk��lmDE.

Hn�opL�qpL�oqrL�stu���Gv
w
:;$(xy' DE 1GF>IopL�u��oq
rL�u�B6r�T�(���z{ |ijk�' +31,}
,��%��' ~��T�����,�
78
���
��A,�(�
DE�F�<0
�%�%(�����L��' ��

��
�%������$(� $T$' <0��+,
�(FI������0
����L��' fgL
�
�$��>`�(� W(JKL�/0
�+��p�'
p\T����6 +/GFI�p���
�$�%��
�2,�(� ��L�>����BC
���$�-M
�NO�P���$�%(� ��BC
' lmDE��
 ��-.��*�' DEF78
¡(����
�¢
����A,�(�
£¤��lmDE
H%�' -M�¥�U�
¦§(
_
' /0�*+�¨�>`����©ª |«¬­®¯
�*+��°' +320} ,��%�� ~��T�I' lm
DE� �±
����(/0��*���F�²¯

78����������T
�6' £¤��lmDE

��3 ³	�´-��µ |¶�0 A-B³	 +322G
-X·2}

Fig. 3 Soil moisture content by cross section

(Fig. 0 A-B section March, +322).

���, -M�PU�3¸��Gvw
Photo , Situation of uneven rice growing.

p¹�º
� » +*-¼ |,**0}20



������� ����	
�����
������
�����������

.� � � �

����	

����
���������� ��
�
���
 �!��"�#��

+$ ���%� �&����
�	'%(�)�
�
*�+,�-�.����/�0����

,$ ���%� ��
1 !
"2� #34$
56
�� ��789�%��
&:�';.<��

-$ �=(>�'%� ���?)*@��A�!B'
C#� +#<'CD��,'E�FG�0���� ��
-�
.H@�� I
�/'%� 0* cm
0�J'��
�
K���12#.<�I��3�@��L� I��
!B'C
MN���.<�I��45����

.$ �=67
����.H#���� �: -* cm

���/8'%(>��&O��PL� I
�/'%�
��Q9#�*���.<��

/$ ��� +/)�R!#� +331)
.H'7�=(
>�%� ��
���� �����<.S:��T��
;U�V#.<�� �A
'CD�%��� +2)�R
� ,***)���.7W6�XY
Z� ��[\]
+
,�<^_�	��.`aI��V����
����	

���'%� ��@�b��E�I�
���� =cd
��@� +/)�R!#.7���

����	'%��
e��
���[\
+,�f
L� �A
'CD�7W6�%XY���<I��3�
@����� I
��%� ����	

���'%�
>?@�������?@�g<Ah'i�?#�e�
����I�
����V#.<��

� �

�	�jBE�Ak
C�%� <^_�	�L
�D
�ElF�.
.H�mnoGHn��7�� pA
;
U��q<.Ir�JK�Ls#.H<�� II�tu
��E��

� � 	 


vwMxA���cdy z+320$ : N{OO\P�|�

����	

���� Q�AhR}y~
�ST���U	S��VW�X��W ��YZ[\

z+31,$ : �	
������E�cd z] +K$ �
�
��x���
�^�I���A
'C��|
�E+,� _�`�� .- : +0/�+1+.

��ab�<c���d( e z+31-$ : ����f�

�g�MN�����	����A���
�h
�cd z+$�� A�i�� .0 : +.�,+.

<c���j��k z+31-$ : l%�
��ml��|
�����f��(
n��q<.�����	�
���A���
�h�cdz�$��A�i�� .2 :

+�0.

<c����o�����ab�d( e z+31-$ : �
������q<.�����	����A���

�h�cd z�$�� A�i�� .1 : +�2.

&=p���q ��� � z+32-$ : ����	��
����E�cd�r8$`�@s
/�	t 

¡hu*�`�E+,�� _=��`vxy¢£�
¤�] ,3� : +++.

Ah�wxy(¥¦¥§� z+33*$ : (¥¦¥
Ah�
w�§�xE .*S)�¨©.� p. /*.

A���ª«¬­�®¯°±y����	�y z+31,$ :

����	
­����q<.
K²� A��� .*

z0$ : -1-�.*0.

�q ��&=p��� � z+32-$ : ����	
�
����E�cd z/$����
�AQ³`�yz
��{;g�q<.� ] -2 Ah�wxy(¥¦
¥§�¢£y¢£�¤ : +-/�+-1.

� ��&=p���q ��|�}k z+32-$ : ��
��	������E�cd z.$�] -2 Ah�w
xy(¥¦¥§�¢£y¢£�¤ : +-,�+-..

d( e�´~���� ���E\µ�¶	���<
c����o�����ab z+31.$ : [\ ·

¸g|L0�A���
�������	����
A���
�h�cd z�$�� A�i�� /* : +�2.

´~���� ��d( e�<c����o����
�ab z+31.$ : 	m�:�q<.�����	�
���A���
�h�cdz�$��A�i�� /+ :

+�2.

� �

+32*)��%�	

���
nG����@����¹�ºg#.<�]^'P��� ��� (¥
¦¥�C%�	
 /0�������»#�Ah�����6¥��¼#.��.<�� ����	��

i� : ����	
��������A���
R)��� 21



��������	 
��
�������������������� !"#$%�"	 &'��
��#(�
��
��)*+,	 -.�/,01%2*��"3��45��6 7�89:�+	
+32*;<=>�?@���#(�AB�CADE��
��
�/,	��FGHIJAKL�
M"
NO5P�)Q�RS"01%�6 � !/,
��
��?@���TUVWXYZ[�:	 ��F
��\]�^_N`�ab��cd	 HIAKL�
MNO5P�45Le/,	 ��=�fgV" 0*

cm�hij/kl�+*�Q:	 Hm"no��p:2(+*�Q:�q1r���6 j�	 �� +/

;F�)*+s	 HI�AKL��m��\]	 Vtu,	 vwL:x2�yz�{�	 
M�5P|
1s}~�,��i%2*Q:"q1r:2(�6 Q�cd,	 
��
��?@��/,	 ��r1
�m��u����#*��5�������X���Q:���Z�{�+*�:��1%�6

��;�� : ,**0; + � +0�
�Y;�� : ,**0; . � +,�

VW�XYZ � +*-� �,**0�22


